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第1章 序論 
1.1 研究背景 
我が国では年間472,165件（平成29年）の交通事故が発生しているが，その中で交差点に
おける交通事故の発生件数は全体の54.1%にも上っている1)．またその対策として交差点幾
何構造や現示パターンに着目し，安全かつ円滑な交差点環境を構築することが求められて
いる．しかしそれらの対策の前提として，信号灯器が適切な位置にあるということが重要と
なる． 
そもそも信号灯器とは，停止線での運転者の停止発進の判断の基準となる信号表示を提
示するものであり，停止・通過の判断においては，自分が従うべき信号灯器を停止線で安全
に停止・通過できるよう認識すること，発進においては，停止線で停止している状態で信号
面を視認・判断できることが求められる．従って，信号灯器と停止線は対の関係であり，停
止線と対応する信号灯器の関係が，運転者に明確に認識されなければならない． 
信号灯器の水平位置は，通常，日本では交差点左奥（正対灯器）と右手前（補助灯器）（以
下，farと称す）が主流となっているが，ドイツなど諸外国では交差点左手前の停止線直近
（以下，nearと称す）が主流となっているところも多い． 
 
ここで論じるfarとnearについて，その特徴を以下に示す． 
farでは，当該流入部以外の交通から信号面が見やすいため，次現示を予測しやすく，次
の行動に移りやすい．しかし一方で，次現示が予測できると，見切り発進などを誘発するこ
とが指摘されている2)．また，farでは信号灯器と停止線がどうしても離れてしまうため，複
雑な形状をした交差点では信号灯器と停止線の対応が判断しにくく，従うべき信号灯器を
誤って認識してしまう場合がある． 
それに対してnearでは，当該流入部以外の交通から信号面が見えない，もしくは見づらく
なるため，次の行動に移りにくくなる．しかし次現示を予測できないことは，見切り発進の
抑制に繋がるといわれている．また，nearでは停止線の直近に信号灯器が設置されているた
め，停止線と信号灯器の対応関係が容易に判断できる． 
また，動線別制御や方向別制御などの信号制御は，特に交通量の多い多車線交差点におい
て，動線分離を実現することで安全性の向上が期待されており，ドイツの一部などでは，運
用が進んでいる2)．この制御方式では車線ごとに灯器を割り当て，それぞれ異なった信号制
御を行うため，他車線の信号面が見えることで誤認識等を誘発する恐れがあることから，他
車線の信号面が見えないことが望ましいとされている．この点でも，対応する灯器以外が見
づらい特徴を持つnearは有用性がある． 
 
現在の日本の信号灯器に関する法令の中では，ある程度の設置位置の自由が認められて
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おり，現状としては各都道府県の公安委員会で設置位置の対応は異なっている．また，その
中で，日本では慣例的にfarの灯器位置が用いられてきたが3)，日本において，灯器の位置に
ついて議論した際の公開された記録をたどることは難しく，どのような経緯で現在の灯器
位置（far）が主流となったのかを確認することはできない． 
しかし，今後グローバリゼーションが進み，日本におけるnearに慣れた外国人ドライバー
を想定した望ましい灯器位置に関する議論が喚起される可能性もある． 
 
以上の通り，日本において十分な灯器位置の検討が行われたとは言い難く，nearでの信号
灯器の設置に対しての検討が必要とされている．しかし，これまでは検討の必要性が必ずし
も認識されておらず，適切な灯器位置の検討は，さらなる交差点環境の改善のために必要不
可欠な課題であるといえる． 
これまで，灯器位置の違いによる運転者の挙動に関してドライビングシミュレータ（以下，
DS）を用いた実験を行い，nearとfarの特性の違いを明らかにしている．一方，灯器位置の
違いによる交差点性能の差異については十分な検討がなされていない． 
 
1.2 既往研究 
現在の灯器位置に関して，道路構造令の解説と運用4)では，信号灯器の信号面は交差交通
から見えなくすべきとある．しかし，中村ら2)は，現在の日本で，流入路に対して左向こう
側に設置された信号灯器において，交差交通からも信号面を視認することができるため，運
転者の現示切り替わりタイミングの予測を可能とし，このことが見切り発進を誘発してい
るおそれがあることを指摘している． 
さらに，大口5)は論説の中で，特に多車線交差点における動線分離信号制御を対象として，
灯器位置の再考が検討すべき課題であることを指摘している． 
 
以上のような現状を踏まえ，本研究に先立って実施した松田ら6)7)の研究では，灯器位置
の違いに着目したドライビングシミュレータ（以下，DSと称す）を用いた実験を行った．
その中で，灯器位置を交差点奥から交差点手前に変えた際の運転挙動や反応時間の変化に
ついて，nearはfarに比べ通過判断傾向が強いこと，farはnearに比べ発進反応時間が短いこ
となどを明らかにした．また，異なるタイプの交差点が混在しているような状況では，near
かfarのどちらか一方のみの状況と比べて，急停止が多くなること，停止反応時間が長くな
ることなどを明らかにした． 
しかし，松田ら6)7)では挙動の変化や判断のみに着目し，それらの挙動の差異が交差点全
体としての性能にどのような影響を与えるかについてまでは明らかにできていない．また，
歩行者用信号については，灯器位置を要因とする挙動の変化を明確にするために，設置せず
に実験を行っており，対象とする挙動も，交差点を直進する挙動に限られており，右折や左
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折に関しては対象とされていない． 
 
佐々木ら8)は，右折専用現示から交差方向現示への信号切り替わりに着目し，切り替わり
前最終車と切り替わり後先頭車の交錯点通過時間差は，切り替わり前最終車の停止線通過
時間との相関が強いということ，また，多くの交錯組み合わせにおいて，交錯点通過時間差
はかなり余裕があることを明らかにしている． 
さらに，小野ら9)は，現在日本で行われている交差点長を考慮した全赤時間の設定では適
正な設定が行われておらず，ドイツで行われている，交錯点（コンフリクトポイント）を考
慮した設定と比べると，現在の全赤時間を１秒近く短くできる可能性を示している． 
つまり，灯器位置によって通過判断の傾向が変わり，切り替わり前最終車の挙動が変化す
れば，交錯点通過時間差やクリアランス時間が変化し，安全性や円滑性といった交差点の性
能が変化する可能性がある． 
しかし，佐々木ら8)と小野ら9)らの分析はいずれも現状の灯器位置（far）を前提としてお
り，nearにおいては検証されていない． 
 
本研究には，交差点全体の性能の差異ついて，信号灯器の位置の違いに着目して，DSを
用いて実験的にそれらを比較分析するところに新規性がある． 
 
1.3 研究目的 
本研究では，DSで明らかになった運転挙動の違いを前提として，信号交差点における灯
器位置の違い（nearまたはfar）による交通容量など交差点性能の差異について明らかにす
ることを目的とする． 
本研究では，直進交通を対象とした交差点の交通容量と交錯点通過時間差，右折交通のク
リアランスに要する時間とギャップ選択率に着目した． 
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1.4 論文構成 
本論文は全 9章から構成され，以降以下の内容で進めていく． 
 
第 1章：序論 
この章では，研究の背景や既往研究を整理し，本研究の意義・目的を示す． 
 
第 2章：評価指標 
この章では，評価指標の選択理由や定義について示す． 
 
第 3章：DS実験 
この章では，ドライビングシミュレータを用いた実験の概要を示す． 
 
第 4章：直進交通の通過判断判別分析 
この章では，直進交通を対象とした通過判断判別分析の結果を示す． 
 
第 5章：直進交通の交通容量 
この章では，直進交通を対象とした交通容量の分析の結果を示す． 
 
第 6章：直進交通の交錯点通過時間差 
この章では，直進交通を対象とした交錯点通過時間差の分析の結果を示す． 
 
第 7章：右折交通のクリアランスに要する時間 
この章では，右折交通を対象としたクリアランスに要する時間の分析の結果を示す． 
 
第 8章：右折交通のギャップ選択率 
この章では，右折交通を対象としたギャップ選択率の分析の結果を示す． 
 
第 9章：結論と課題 
この章では，本研究の結論と課題を示す． 
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第2章 評価指標 
2.1 評価指標の選定 
ここではどのような評価指標をどのような理由で選定したかを示す． 
 
はじめに，過去の研究で，near と far で通過判断率に有意な差が見られたことに着目す
る． 
過去の研究における通過判断率の評価は，信号が青から黄に切り替わった際の停止線か
らの距離にのみ基づいて定義されており，その時の走行速度は評価に考慮されていなかっ
た．そこで，停止線までの距離と走行速度を考慮に入れて，定量的に通過判断率を評価する
必要がある． 
また，過去の研究で，交差点間には通過判断率の差があったが，運転者間にも通過判断率
の差があるのかという判断の混在については言及できていないため，灯器位置によってそ
の差の程度はどう変わるのかについても評価する必要がある． 
評価指標には，前後の車両との判断の相違で引き起こされうる追突の可能性を用いる． 
 
次に，過去の研究で，near と far で通過判断率と発進反応時間に有意な差が見られたこ
とに着目する． 
通過判断率と発進反応時間に有意な差が見られたということは，交差点の損失時間にも
差が生じる可能性がある．しかし，その差が，交差点の交通容量に差を及ぼすほどのもので
あるかについてまでは言及できておらず，交差点の基本性能を示す重要な指標である交差
点の交通容量が，灯器位置によってどれほど変化するのかを明らかにする必要がある． 
さらに，灯器位置が異なると判断や車両挙動も変わり，farをもとにした現示設定とは異
なる現示設定が，near で求められ可能性がある．そこで，灯器位置による判断・挙動の違
いから，黄・全赤時間の再設定を行い，それをもとにした交差点容量の灯器位置による差異・
変化を明らかにする必要がある． 
 
さらに，過去の研究で，near と far で発進反応時間に有意な差が見られ，さらに，near
では見られなかったが，farでは青切り替わり以前の見切り発進が多く見られたことに着目
する． 
見切り発進は一般的に安全性を脅かすと言われているが，見切り発進によって，near と
farにどれほどの安全性の差が見られるのかまでは過去の研究で言及できていない．見切り
発進が安全性に影響を及ぼす理由として，前現示の交差方向からの駆け込みと，次現示の見
切り発進との交錯が挙げられる．また，交錯は，ある車両が占有している空間に，他の車両
が到達するまでの時間が小さくなることで引き起こされる．そこで，その時間（交錯点通過
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時間差）を評価指標として，灯器位置によって発進時の交錯の危険性がどのように変化する
かを定量的に評価する必要がある． 
 
加えて，灯器位置が変わると，灯器を見ることができる範囲が変化することに着目する． 
near と far における灯器を見ることができる範囲の違いで特に重要となるのが，停止線
を越え，交差点内に進入したときである．nearでは，farと異なり，停止線を越えて交差点
内に侵入すると，すべての信号灯器が視認不可能な状態になる．そのため，交差点内での挙
動にも，nearと farで差異が生じると考えられる． 
交差点内での挙動には一般的に，左折交通の歩行者通過待ち，直進交通の通過行動，右折
交通の対向車・歩行者通過待ちがあるが，左折交通と直進交通には灯器位置は影響を及ぼさ
ないと考えられる．また右折交通であっても，交通量が少なければ，対向車・歩行者がいる
かどうかのみでの判断となり，灯器位置は影響を及ぼしにくい．しかし，対向車のギャップ
がほとんど無く，信号の切り替わりを待って発進しなければならないような，交通量が多い
状況では，灯器位置は重要な意味を持ち，near と far の信号の切り替わりに対する反応に
際が生じると考えられる．そこで，右折交通の対向車待ち時における，信号切り替わりから
右折車が捌けるまでの時間の灯器位置による差異を用いて，灯器位置による挙動の変化を
定量的に評価する必要がある． 
 
また，near では灯器が見えない分，その他の箇所を見る時間が増えることが予想され，
その時間が対向車のギャップに多く割かれれば，対向車のギャップをより精緻に見定め，よ
り小さいギャップでのギャップ選択行動をとる可能性がある．そこで，ギャップの大きさに
対するギャップ選択率の推移から，灯器位置によるギャップ選択率の変化を定量的に評価
する必要がある． 
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2.2 評価指標の定義 
2.2.1 直進交通の通過判断判別分析 
1) 通過判断率 
通過判断率𝑝はロジスティック回帰を用いて算出する．回帰式を以下に示す． 
 
𝑝 = 1 (1 + 𝑒−𝑙)⁄  
𝑙 = ln(𝑝 1 − 𝑝⁄ ) = 𝑏0 + 𝑏1 ∗ 𝑥1 + 𝑏2 ∗ 𝑥2 
𝑙：ロジット，𝑏0：定数項，𝑏𝑛：偏回帰係数，𝑥𝑛：変数 
 
変数には，黄切り替わり時の停止線からの距離と，黄切り替わり時の走行速度を用い
る． 
 
2) 追突可能性 
追突可能性𝐶𝑛は黄開始以降𝑛台目と𝑛 + 1台目が追突する確率とし，以下で定義する． 
 
𝐶𝑛 = ∑ {(1 − 𝑝𝑛(ℎ0, 𝑣)) ∗ 𝑝𝑛+1(ℎ0, 𝑣)}
ℎ
ℎ0=0
/ℎ 
𝑝𝑛(ℎ0, 𝑣)： ℎ0, 𝑣のときの，黄開始以降𝑛台目の通過判断率 
ℎ0：黄開始以降 1台目が停止線を通過するまでの時間（0 ≤ ℎ0 < ℎ） 
𝑣：走行速度（定数） 
ℎ：車頭時間（定数） 
 
ここでは，ℎ = 2とする． 
図 1に追突可能性のイメージを示す． 
 
 
図 1．追突可能性のイメージ 
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2.2.2 直進交通の交通容量 
1) 交差点の交通容量 
交差点の交通容量𝐶𝑖は以下で定義する． 
 
𝐶𝑖 = (𝐺𝑒 𝐶⁄ ) ∗ 𝑟𝑠 
𝐺𝑒：有効青時間，𝐶：サイクル長，𝑟𝑠：飽和交通流率 
 
有効青時間𝐺𝑒とサイクル長𝐶は以下で定義する． 
 
𝐺𝑒 = 𝐺 + 𝑌 + 𝐴𝑅 − 𝑇𝑆𝐿 − 𝑇𝐶𝐿 
𝐶 = 𝐺 + 𝑌 + 𝑅 
𝐺：青時間，𝑌：黄時間，𝐴𝑅：全赤時間 
𝑇𝑆𝐿：発進損失時間，𝑇𝐶𝐿：クリアランス損失時間，𝑅：赤時間 
 
飽和交通流率𝑟𝑠は，中村ら 2)によって，灯器位置によって変化しないということが示され
ているため，本研究でも nearと farで差はないものとして共通の変数を与える． 
図 2に損失時間と有効青時間のイメージを示す． 
 
 
図 2．損失時間と有効青時間のイメージ 
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2) 発進損失時間 
発進損失時間𝑇𝑆𝐿は青開始から有効青時間開始までの時間であり，以下で定義する． 
 
𝑇𝑆𝐿 = 𝐻1 + 𝐻2 + 𝐻3 + 𝐻4 − 4𝐻𝑠 
𝐻𝑛：停止線から n台目で停止している車両の車頭時間 
𝐻𝑠：飽和交通流率時の車頭時間（= 1/𝑟𝑠） 
 
3) クリアランス損失時間 
クリアランス損失時間𝑇𝐶𝐿は最終車の停止線通過から次現示の青開始までの時間であり，
以下で定義する．図 3にクリアランス損失時間のイメージを示す． 
 
𝑃𝑛(ℎ0) = ∏ 𝑝𝑖(ℎ0)
𝑛
𝑖=0
∗ (1 − 𝑝𝑛+1(ℎ0)) 
ℎ𝑙𝑛(ℎ0) = 𝑌 + 𝐴𝑅 − {ℎ0 + (𝑛 − 1)ℎ} 
ℎ𝑙(ℎ0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑ {𝑃𝑖(ℎ0)
𝑁
𝑖=0
∗ ℎ𝑙𝑖(ℎ0)} 
𝑇𝐶𝐿 = ℎ?̅? = ∫ ℎ𝑙(ℎ0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
ℎ
0
𝑑𝑡/ℎ 
𝑃𝑛(ℎ0)：ℎ0のときの黄開始以降𝑛台目の停止線通過が最終車停止線通過となる確率 
ℎ0：黄開始以降 1台目が停止線を通過するまでの時間 
𝑝𝑛(ℎ0)：ℎ0のときの黄開始以降𝑛台目の通過判断率 
ℎ𝑙𝑛(ℎ0)：ℎ0のときの黄開始以降𝑛台目の停止線通過から次青開始までの時間 
ℎ：車頭時間（定数） 
ℎ𝑙(ℎ0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ：ℎ0のときのクリアランス損失時間の期待値 
ℎ?̅?：クリアランス損失時間の期待値（𝑇𝐶𝐿） 
 
 
図 3．クリアランス損失時間のイメージ 
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4) 再設定に用いる黄時間 
nearの再設定に用いる黄時間Ynearは以下で定義する． 
 
𝑌𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑌 + (𝑡𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑓𝑎𝑟) + (𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑉𝑓𝑎𝑟)/2𝑑 
𝑡𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑡𝑓𝑎𝑟：nearと farの停止反応時間の加算平均 
𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑉𝑓𝑎𝑟：nearと farの停止線通過速度の加算平均 
𝑑：減速度（DSと現実での減速度の乖離を踏まえて，3m/s2の定数） 
 
5) 再設定に用いる全赤時間 
near の再設定に用いる全赤時間𝐴𝑅𝑛𝑒𝑎𝑟は，考慮する要素を変えた 3 つのケースに分け，
以下のように定義する． 
 
𝐴𝑅𝑛𝑒𝑎𝑟(1) = AR + (𝑡𝑐,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑐,𝑓𝑎𝑟) 
𝐴𝑅𝑛𝑒𝑎𝑟(2) = AR + (𝑡𝑐,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑐,𝑓𝑎𝑟) − (𝑡𝑒,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑒,𝑓𝑎𝑟)  
𝐴𝑅𝑛𝑒𝑎𝑟(3) = 𝐴𝑅 + (𝑡𝑐,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑐,𝑓𝑎𝑟) + (𝑡𝐴𝑅,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝐴𝑅,𝑓𝑎𝑟) − (𝑡𝑒,𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑡𝑒,𝑓𝑎𝑟)  
𝑡𝑐：速度𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑉𝑓𝑎𝑟で全赤開始と同時に停止線を通過して交錯点に到達するまでの時間 
𝑡𝑒：速度𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑉𝑓𝑎𝑟で青開始と同時に停止線を通過して交錯点に到達するまでの時間 
𝑡𝐴𝑅：全赤開始から最終車が停止線を通過するまでの時間（= 2 − 𝑇𝐶𝐿） 
 
near①はクリアランス時間𝑡𝑐のみを考慮したケース，near②はそれに加えてエンタリン
グ時間𝑡𝑒も考慮したケース，near③はそれらに加えて，信号切り替わり時の通過判断の差の
補正のための時間𝑡𝐴𝑅も考慮したケースである． 
ここでは交錯点を，切り替わり前の最終車とその交差左側から進入する切り替わり後の
先頭車との交錯点とする．また，クリアランス時間は，停止線から交錯点までの距離 18m
を𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑉𝑓𝑎𝑟で走行するときの時間とし，エンタリング時間も同様の速度で停止線から交錯
点までの距離 12mを走行するときの時間とする．この距離は，実験コース上の実際の距離
である．  
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2.2.3 直進交通の交錯点通過時間差 
交錯点通過時間差𝑃𝐸𝑇は，現示切り替わり前最終車と現示切り替わり後先頭車が，それぞ
れの動線が交わる点を通過するときの通過時間差であり，以下で定義する．図 4 に交錯点
通過時間差のイメージを示す． 
 
𝑃𝐸𝑇 = (𝑇𝑒 + 𝑆𝑒) − (𝑇𝑐 + 𝑆𝑐) 
𝑇𝑒：切り替わり後先頭車が停止線を通過してから交錯点に到達するまでの時間 
𝑇𝑐：切り替わり前最終車が停止線を通過してから交錯点に到達するまでの時間 
𝑆𝑒：青切り替わりから切り替わり後先頭車が停止線を通過するまでの時間 
𝑆𝑐：青切り替わりから切り替わり前最終車が停止線を通過するまでの時間 
 
 
図 4．交錯点通過時間差のイメージ 
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2.2.4 右折交通のクリアランスに要する時間 
右折交通のクリアランスに要する時間は，黄切り替わりから交差点流出時に停止線断面
を通過するまでの時間と定義する．図 5にクリアランスに要する時間のイメージを示す． 
 
 
図 5．クリアランスに要する時間のイメージ 
 
2.2.5 右折交通のギャップ選択率 
右折交通のギャップ選択率は，対向車のギャップに対してそのギャップを受け入れた確
率と定義する． 
  
=0s
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第3章 DS実験 
3.1 実験概要 
3.1.1 実験装置 
本研究では，現在日本では馴染みのない信号灯器の位置で，信号の切り替わり時や右折時
の判断や行動について実験を行うものであり，実道路での実験では安全性を確保すること
が難しいと考えられる． 
そのため，本研究では実験装置として，FORUM8社のUC-win/Road ドライブ・シミュ
レータを用いて実験を行う．図 6に実験装置を示す． 
 
 
図 6．実験装置 
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3.1.2 実験被験者 
一般被験者として，25~43歳の男性被験者 19名と，学生被験者として，首都大学東京に
在籍する 21~25 歳の男子学生 9 名と女子学生 1 名を実験被験者とした．図 7 図 8 に被験
者内訳を示す． 
 
 
図 7．学生被験者内訳 
 
図 8．一般被験者内訳 
 
3.1.3 実験期間 
2018年 11月 22日～2018年 12月 13日に実施した． 
 
  
21歳_5名
22歳_2名
23歳_1名
24歳_1名
25歳_1名 23~29歳_3名
30~34歳_7名
35~39歳_6名
40~44歳_3名
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3.1.4 実験コース 
交差点の間隔は約 250m であり，交差点数が 16 個の，全長約 4km の右回りコースであ
る．実験コースの平面図を図 9に示す． 
実験中の灯器位置は，near か far のどちらか一方だけとし，異なる灯器位置が同一コー
ス内に混在することはない． 
スタート地点は 2 つあるが，ともにゴール地点は同じで，実験時間を考慮してどちらか
のスタート地点から実験を始める． 
 
 
図 9．実験コース 
 
3.1.5 道路構造 
実験に用いる道路には，車線幅員 3.25mの片側 1車線市街地一般道路（第 4種第 1級程
度）を再現し，交差点直近では右折専用車線を設けた．車線運用は，左車線から左折直進，
右折である．図 10に道路断面図を示す． 
 
 
図 10．道路断面図 
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3.1.6 交差点構造 
実験に用いる交差点は，停止線外端の位置を交差点中央から約 15mの位置に設定し，停
止線から約 2.0mのところに幅約 4.0mの横断歩道を設置した． 
nearの正対灯器と補助灯器は停止線から約 2.0m離して設置し，farの正対灯器は停止線
から約 28.0m 離して，補助灯器は停止線から 2.0m 離して設置している．歩行者信号も同
じ位置に設置した． 
図 11に nearと farの交差点構造を示す． 
 
 
a．nearの交差点 
 
b．farの交差点 
図 11．交差点構造 
  
20 
 
3.1.7 信号灯器構造 
near の交差点では，高さ 6m の横型灯器 1 機に加え，縦型灯器を地上から下端の位置が
1.5mとなるように 1機設置した． 
farの交差点では，高さ 6mの横型灯器を 2機設置した． 
図 12に nearと farの信号灯器構造を示す． 
 
  
a．nearの交差点 b．farの交差点 
図 12．信号灯器構造 
 
3.1.8 現示設定 
本研究では，黄時間 3 秒，全赤時間 2 秒として実験を行った．青時間は各交差点での実
験内容ごとに変えて設定した． 
直進交通を対象とした交差点では，青時間の長さは被験者の運転に支障の出ない限り短
く設定し，10秒から 15秒ほどとなっている． 
右折交通を対象とした交差点では，ギャップ選択のための十分な青時間を確保する必要
があり，15秒から 25秒ほどとなっている． 
  
21 
 
3.1.9 周辺環境 
被験者の運転に影響を与えないよう，必要な PC車両以外の被験者と同一方向に走行，も
しくは被験者と交錯するような PC車両は設定せずに実験を行った． 
実験中の気象条件は晴れとし，運転に支障をきたさない十分な明るさを再現し実験を行
った．また，実験室は，暗幕で覆い，電気を消し，画面が見やすいように実験を行った． 
 
3.1.10 実験実施 
実験の前には，十分な練習走行を行ってもらい実験を行った．その際，停止線で正常に停
止できているか，右折をスムーズに行えているかなどをチェックして実験に進んだ． 
実験では，各被験者 2~4回の実験走行を行った． 
実験走行の合間に十分な休憩を取るため，被験者 2名に交互に実験走行をしてもらった． 
図 13に実験風景を示す． 
 
 
図 13．実験風景 
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3.2 実験方法 
3.2.1 直進交通の通過判断判別分析 
通過判断率の算出には，黄切り替わり時の停止線からの距離とその時の走行速度が必要
であるため，信号が青から黄に切り替わるタイミングを操作し，前方車がいる状況で走行速
度をある程度抑制して実験を行い，データを得る．実験手順を以下に示す． 
 
1. 実験対象交差点の手前の交差点で，被験者が PC車両に追従している状況を作る． 
2. PC車両の走行速度は 15m/s（54km/h）で一定として，必ず実験対象交差点を直進通
過させるように走行させる． 
3. 実験対象交差点の停止線から上流に 85,90,95,100,105,110,115,120mの地点を被験者
が通過してから 4秒後のタイミングで信号を青から黄に切り替える． 
各実験対象交差点には，ランダムで 1つの黄切り替わりタイミングを設定する． 
 
3.2.2 直進交通の交通容量 
交通容量の算出には，まず，発進損失時間が必要であるため，発進時に前方車が 0~3 台
いる状況で実験を行い，データを得る．実験手順を以下に示す． 
 
1. 実験対象交差点で，前方に 0~3台の PC車両が停止線で停止しており，それに続いて
被験者が停止している状況を作る． 
2. 信号を赤から青に切り替え，PC車両と被験者を発進させる． 
 
クリアランス損失時間算出と黄・全赤時間の再設定のための実験は，3.1.1 直進交通の通
過判断判別分析の実験と同様に行い，データを得る． 
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3.2.3 直進交通の交錯点通過時間差 
交錯点通過時間差の算出には，交差方向からの進入車両がいる状況で発進挙動データが
必要となるため，被験者右側から交差点に進入してくる PC 車両がいる状況で実験を行い，
データを得る．実験手順を以下に示す． 
 
1. 実験対象交差点で，被験者が赤信号で先頭車として直進レーンの停止線に停止してい
る状況を作る． 
2. 被験者方向の青開始 1,2,3s前に，交差右方向の停止線を通過するように交差車両を直
進させる． 
3. 信号を赤から青に切り替え，被験者を発進させる． 
 
3.2.4 右折交通のクリアランスに要する時間 
右折交通のクリアランスに要する時間の算出には，被験者の右折時に対向車待ちしてい
る状況を作る必要があるため，その状況を作り実験を行い，データを得る．実験手順を以下
に示す． 
 
1. 実験対象交差点で，被験者が赤信号で先頭車として右折レーンの停止線に停止してい
る状況を作り，対向車線には直進車を複数台配置する． 
2. 青開始とともに十分な数の対向直進車を 1.5~2.0s のギャップで直進通過させ，対向
直進車待ちで被験者が右折できない状況を作る． 
3. 信号を青から黄に切り替えて対向直進車を停止させ，被験者を右折させる． 
 
3.2.5 右折交通のギャップ選択率 
右折交通のギャップ選択率の算出には，対向直進車のギャップの大きさを制御して実験
を行う必要があるため，実験対象の交差点には，それぞれ固有の対向車ギャップを持たせて
実験を行い，データを得る．実験手順を以下に示す． 
 
1. 実験対象交差点で，被験者が赤信号で先頭車として右折レーンの停止線に停止してい
る状況を作り，対向車線には直進車を複数台配置する． 
2. 青開始とともに十分な数の対向直進車を約 4,5,6sのギャップで直進通過させる． 
3. 被験者は自由にギャップ選択をする． 
4. ギャップを受け入れなかった場合，3.1.4 右折交通のクリアランスに要する時間の実
験手順 3.へ進む． 
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第4章 直進交通の通過判断判別分析 
4.1 ロジスティック回帰による判別分析 
ここでは，ロジスティック回帰によって求められた通過判断率の評価結果を示す． 
図 14 に far と near の通過判断率の判別分析の結果を示す．図中の曲線は，黄切り替わ
り時の停止線からの距離 10mごとに，速度による通過判断率の推移を表している． 
nearと farを比較すると，farの方が図中の曲線が横方向に伸びていることがわかる．こ
れは，運転者ごとの速度による通過判断の判別のばらつきが大きいことを表しており，far
の方が判断の混在が起こりやすいと言える． 
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a．nearの交差点 
 
b．farの交差点 
図 14．通過判断率 
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4.2 追突可能性の検証 
ここでは，4.1で求めた通過判断率を用いて，黄開始 n台目が停止判断をし，n+1台目が
通過判断をする確率を求め，追突可能性として評価した結果を示す．なお，この分析では，
車頭時間は 2秒として分析を行っている． 
図 15に 1台目と 2台目の追突可能性を，図 16に 2台目と 3台目，図 17に 3台目と 4
台目，図 18に以上 3つのパターンを同時に考えたときの追突可能性を示す．なお，それぞ
れ，走行速度の幅が 5~20m/sのものと，10~20m/sのものを合わせて示す． 
near と far を比較すると，全体的に far の方が追突可能性が高いことがわかる．要因と
してはやはり，farにおいて特に，速度による通過・停止判断の判別にばらつきが生じやす
く，判断の混在が起こりやすいためだと考えられる． 
走行速度に着目して比較すると，走行速度が低いときほど farで追突可能性が高い値を示
しており，走行速度が大きくなるにつれて nearと farが同じような値に近づいている． 
車両の位置に着目して比較すると，near では，1 台目と 2 台目での追突可能性が最も高
い値を示しており，位置が下がれば追突可能性も徐々に低くなっている．一方で far では，
1 台目と 2 台目での追突可能性と 2 台目と 3 台目での追突可能性がほとんど同じ値を示し
ており，より広い範囲で追突の可能性があることがわかる． 
走行速度 15メートル毎秒のときの追突可能性を nearと farで比較すると， farの方が，
1%ほど追突可能性が大きくなる結果となった． 
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a．5~20m/s 
 
b．10~20m/s 
図 15．追突可能性（1台目と 2台目） 
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a．5~20m/s 
 
b．10~20m/s 
図 16．追突可能性（2台目と 3台目） 
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
追
突
可
能
性
走行速度 [m/s]
0.000
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
追
突
可
能
性
走行速度 [m/s]
29 
 
 
a．5~20m/s 
 
b．10~20m/s 
図 17．追突可能性（3台目と 4台目） 
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a．5~20m/s 
 
b．10~20m/s 
図 18．追突可能性（1~4台目） 
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第5章 直進交通の交通容量 
5.1 損失時間の算出 
5.1.1 発進損失時間 
ここでは，発進損失時間の算出結果を示す． 
図 19に発進損失時間を示す．なお，発進損失時間の算出に当たり，車頭時間は飽和交通
流率の逆数を用いている． 
図 20に発進損失時間の算出に用いた各車両位置での平均車頭時間を，図 21にその車頭
時間の分散を示す．さらに，図 22 に各車両位置での車頭時間を累積グラフで示す．なお，
図 22中の三角の位置は nearと farの平均車頭時間を示す． 
結果として，nearの方が 0.4秒ほど発進損失時間は小さいということがわかった． 
先頭車においては，過去の研究で示されている通り，farの方が，反応が早い分車頭時間
も小さくなっているが，2台目以降（前方車 1台以上のとき）の車頭時間は nearの方が小
さい傾向にあり，全体として nearの方が，発進損失時間が小さくなった．特に，4台目（前
方車 3台）のときは，farの分散の値が大きくなっており，運転者の中でばらつきが大きく
なったために，平均車頭時間が大きくなったと考えられる．それに対して，near では分散
の値に前方車台数による変化はなく，安定して発進行動が行えていることがわかる． 
 
  
図 19．発進損失時間 
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図 20．平均車頭時間 
 
図 21．車頭時間の分散 
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a．前方車台数 0台のとき 
  
b．前方車台数 1台のとき 
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c．前方車台数 2台のとき 
  
d．前方車台数 3台のとき 
図 22．車頭時間 
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5.1.2 クリアランス損失時間 
ここでは，クリアランス損失時間の算出結果を示す． 
図 23 にクリアランス損失時間を示す．なお，5.1.1 同様，車頭時間には飽和交通流率の
逆数を用いている． 
結果として，near の方が 0.4 秒ほどクリアランス損失時間は小さいということがわかっ
た．発進損失時間の結果と合わせると， nearの方が，0.8秒ほど損失時間が小さいことに
なる． 
 
 
図 23．クリアランス損失時間 
 
  
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
1600 1700 1800 1900 2000
ク
リ
ア
ラ
ン
ス
損
失
時
間
[s
]
飽和交通流率 [台/h]
36 
 
5.2 再設定に用いる黄・全赤時間の算出 
ここでは，再設定に用いる黄・全赤時間の算出結果を示す． 
図 24に再設定に用いる黄時間を示す．また，図 25と図 26に再設定に用いる全赤時間
を示す．図 27には再設定に用いる黄・全赤時間の算出に用いた停止線通過速度を示し，図 
28 には再設定に用いる黄時間の算出に用いた停止反応時間を示す．なお，図 27 中の三角
の位置は nearと farの平均停止線通過速度を示し，図 28中の三角の位置は nearと farの
平均停止反応時間を示す． 
また，図 29～図 32 に，再設定後の黄時間と全赤時間を想定したクリアランス損失時間
の算出結果を示す． 
結果として，nearでの挙動を現示設定に反映させると，設定前より 0.15秒ほど長い黄時
間が必要であることがわかった．また全赤時間については，クリアランス時間やエンタリン
グ時間を反映させる near①と near②では再設定前とほとんど変わらない結果となったが，
信号切り替わり時の判断を反映させる near③では，設定前より 0.4 秒ほど長い全赤時間が
必要であることがわかった． 
再設定後の黄時間と全赤時間を想定したクリアランス損失時間を見ると，全赤時間の再
設定に near①②のパターンを用いたときは，再設定前の nearより 1.5秒ほど長く（再設定
前の far より 2.5 秒ほど短く）なり，全赤時間の再設定に near③のパターンを用いたとき
は，再設定前の nearより 4秒以上長く（再設定前の farより 0.5秒ほど長く）なっている． 
 
 
図 24．再設定後の黄時間 
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図 25．再設定後の全赤時間 
 
図 26．再設定後の全赤時間（near③） 
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図 27．停止線通過速度 
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a．分布図 
  
b．各黄切り替わり時の停止線からの距離における平均停止反応時間 
図 28．停止反応時間 
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図 29．再設定後の黄時間と全赤時間でのクリアランス損失時間 
 
図 30．再設定後の黄時間と全赤時間（near①）でのクリアランス損失時間 
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図 31．再設定後の黄時間と全赤時間（near②）でのクリアランス損失時間 
  
図 32．再設定後の黄時間と全赤時間（near③）でのクリアランス損失時間 
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5.3 交通容量の算出 
ここでは，5.1，5.2で求めた損失時間や，黄・全赤時間の再設定値を用いて，交差点の交
通容量を算出した結果を示す． 
図 33 に飽和交通流率 1,800 台/h，サイクル長 80 秒のときの交差点の交通容量を示す．
また，図 34にサイクル長 80秒のときの交通容量の比較結果を示す．さらに，図 35に far
に対してどれほど交通容量が変化しているかを示す． 
farと黄・全赤時間の再設定を行う前の nearを比較すると，すべての条件において，far
より再設定を行う前の near の方が 1.5~4.0%ほど交通容量が大きいことがわかった．飽和
交通流率 1,800台/h，サイクル長 80秒の条件のときは，約 35台/h（約 2.5%）交通容量が
大きくなっている． 
また，far と黄・全赤時間の再設定を行った後の near を比較しても，すべての条件にお
いて，far より再設定を行った後の near の方が，交通容量が大きく，near①②のときは
1.2~3.5%ほど，near③だと 0.5~1.7%ほど大きくなっている．再設定を行う前の near と比
べると変化幅は小さくなっているが，それでも farより大きい交差点の交通容量を実現でき
ている． 
 
 
図 33．交差点の交通容量（飽和交通流率 1,800台/h，サイクル長 80秒） 
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a．farと nearの比較評価（サイクル長 80秒） 
 
b．farと near①の比較評価（サイクル長 80秒） 
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c．farと near②の比較評価（サイクル長 80秒） 
 
d．farと near③の比較評価（サイクル長 80秒） 
図 34．交差点の交通容量の比較結果 
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a．farに対する nearの交通容量の増加率 
 
b．farに対する near①の交通容量の増加率 
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c．farに対する near②の交通容量の増加率 
 
d．farに対する near③の交通容量の増加率 
図 35．farに対する交通容量の増加率 
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第6章 直進交通の交錯点通過時間差 
6.1 発進反応時間 
ここでは，交差方向から駆け込みが発生したときの発進反応時間の評価結果を示す． 
図 36 に駆け込み発生時の平均発進反応時間を，図 37 にその分散を示す．また，図 38
に各駆け込み車両の交差点進入タイミングにおける発進反応時間を累積グラフで示す． 
nearと farを比較すると，nearの方が全体的に平均の発進反応時間もその分散も小さく，
farより円滑な発進挙動となっていることがわかる． 
 
  
図 36．駆け込み発生時の平均発進反応時間 
 
図 37．駆け込み発生時の発進反応時間の分散 
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a．交差方向車両が青開始 1秒前に停止線を通過したとき 
 
b．交差方向車両が青開始 2秒前に停止線を通過したとき 
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c．交差方向車両が青開始 3秒前に停止線を通過したとき 
図 38．発進反応時間 
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6.2 交錯点通過時間 
ここでは，交差方向から駆け込みが発生したときの交錯点通過時間の評価結果を示す． 
図 39に駆け込み発生時の平均交錯点通過時間を，図 40にその分散を示す．また，図 41
に各駆け込み車両の交差点進入タイミングにおける交錯点通過時間を累積グラフで示す． 
nearと farを比較すると，発進反応時間と同様に，nearの方が全体的に平均の交錯点通
過時間もその分散も小さく，farより円滑な発進挙動となっていることがわかる．  
 
  
図 39．駆け込み発生時の平均交錯点通過時間 
 
図 40．駆け込み発生時の交錯点通過時間の分散 
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2
6.4
1 2 3
平
均
交
錯
点
通
過
時
間
[s
]
交差車両の停止線通過から青切り替わりまでの時間 [s]
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1 2 3
交
錯
点
通
過
時
間
の
分
散
[s
2
]
交差車両の停止線通過から青切り替わりまでの時間 [s]
51 
 
  
a．交差方向車両が青開始 1秒前に停止線を通過したとき 
 
b．交差方向車両が青開始 2秒前に停止線を通過したとき 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
累
積
相
対
度
数
交錯点通過時間 [s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
累
積
相
対
度
数
交錯点通過時間 [s]
52 
 
 
c．交差方向車両が青開始 3秒前に停止線を通過したとき 
図 41．交錯点通過時間 
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6.3 交錯点通過時の走行速度 
ここでは，交差方向から駆け込みが発生したときの交錯点通過時の走行速度の評価結果
を示す． 
図 42に駆け込み発生時の交錯点通過時の平均走行速度を，図 43にその分散を示す．図 
44 には交錯点通過時の全体平均走行速度を示す．さらに，図 45 に各駆け込み車両の交差
点進入タイミングにおける交錯点通過時の走行速度を累積グラフで示す． 
near と far を比較すると， near の方が全体的に平均の交錯点通過時の平均走行速度も
小さく，その分散も小さい傾向にあり，farより円滑な発進挙動となっていることがわかる．  
 
  
図 42．駆け込み発生時の平均交錯点通過時速度 
  
図 43．駆け込み発生時の交錯点通過時速度の分散 
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図 44．駆け込み発生時の全交差車両進入タイミングでの平均交錯点通過時速度 
  
a．交差方向車両が青開始 1秒前に停止線を通過したとき 
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b．交差方向車両が青開始 2秒前に停止線を通過したとき 
 
c．交差方向車両が青開始 3秒前に停止線を通過したとき 
図 45．交錯点通過時の走行速度 
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第7章 右折交通のクリアランスに要する時間 
7.1 クリアランスに要する時間 
ここでは，右折交通のクリアランスに要する時間の評価結果を示す． 
図 46 に右折時のクリアランスに要する平均時間を，図 47 にその分散を示す．さらに，
図 48に各対向車ギャップにおけるクリアランスに要する時間を累積グラフで示す． 
nearと farを比較すると，対向車のギャップが大きいときに，nearのクリアランスに要
する時間が farより大きくなっていることがわかる． 
 
  
図 46．クリアランスに要する平均時間 
  
図 47．クリアランスに要する時間の分散 
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a．対向車ギャップ 4秒のとき 
 
b．対向車ギャップ 5秒のとき 
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c．対向車ギャップ 6秒のとき 
図 48．クリアランスに要する時間 
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第8章 右折交通のギャップ選択率 
8.1 ギャップ選択率 
ここでは，右折交通のギャップ選択率の評価結果を示す． 
図 49にギャップの選択率を示す． 
ギャップ選択率が 50%となるような対向車ギャップの大きさを比較すると，どちらも
5.44 秒という結果になっており，灯器位置による，ギャップ選択率の差異は生じないこと
がわかる． 
 
  
図 49．ギャップ選択率 
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第9章 結論と課題 
ここでは，本研究の実験設定等の前提のもとでの結論と，本研究での課題を示す． 
 
まず，直進交通については，near では，通過判断にばらつきが少ないことで判断の混在
を招きにくく，安全性が高いことが明らかとなった．また，交通容量も nearの方が大きく，
円滑性も高いことが明らかとなった．さらに，交差方向からの駆け込みがあるような状況で
も，nearの方が安全性・円滑性ともに高い結果となった． 
次に，右折交通においては，near では，対向車ギャップが大きくなるとクリアランスに
要する時間が大きくなり，円滑性が低くなることが明らかとなった．また，ギャップ選択率
は，灯器位置による影響は，本研究に限ってはほとんどないことがわかった． 
 
しかし，評価指標に関する課題として，追突可能性は，通過判断率以外の引数がないため，
通過判断率以外の要因を考慮できていないこと，交通容量の推定が直進交通にとどまって
おり，右左折交通についての交通容量の推定が行われていないことなどが挙げられる． 
また，ドライビングシミュレータでの実験に関しては，周辺車両が普通車のみであるため
に，大型車や二輪車による影響を加味できていないこと，右折時の対向車が 1 車線分しか
おらず，現実を十分に反映しているとは言えないことが挙げられる． 
 
  
61 
 
参考文献 
1) 警察庁交通局：平成 29年における交通事故の発生状況，2018 
2) 中村英樹：合理的な道路幾何構造設計と交通運用実態に関する海外学術調査，科学研究
費補助金報告書 基盤研究(B)17404010，2007 
3) 社団法人交通工学研究会：改訂交通信号の手引き，2016 
4) 社団法人日本道路協会：道路構造令の解説と運用，2015 
5) 大口敬：多車線交差点における信号制御技術，交通工学，Vol.44，No.3，2009 
6) 松田啓輔，柳原正実，小根山裕之：灯器位置に着目した信号切り替わり時の運転挙動に
関する DS実験，交通工学論文集，Vol.4，No.1，pp.A_120-A_128，2018 
7) 松田啓輔，柳原正実，小根山裕之：灯器位置が異なる交差点の混在に着目した信号切り
替わり時の運転挙動に関する研究，第 56回土木計画学研究発表会 
8) 佐々木俊輔，大口敬，小根山裕之，鹿田成則：多車線交差点における信号切り替わりに
関する研究，土木計画学研究・講演集，Vol.38，CD-ROM，2009 
9) 小野剛志，片岡源宗，田中伸治，桑原雅夫：損失時間の適正な評価のための信号現示切
り替わり時における車両挙動の分析，土木計画学研究・講演集，Vol.38，CD-ROM，2008 
 
  
62 
 
付録１ 
ここには，交通容量の算出結果を示す． 
 
 
farの交差点におけるサイクル長 60秒のときの交通容量 
 
farの交差点におけるサイクル長 70秒のときの交通容量 
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farの交差点におけるサイクル長 80秒のときの交通容量 
 
farの交差点におけるサイクル長 90秒のときの交通容量 
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farの交差点におけるサイクル長 100秒のときの交通容量 
 
farの交差点におけるサイクル長 110秒のときの交通容量 
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farの交差点におけるサイクル長 120秒のときの交通容量 
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nearの交差点におけるサイクル長 70秒のときの交通容量 
 
nearの交差点におけるサイクル長 80秒のときの交通容量 
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nearの交差点におけるサイクル長 90秒のときの交通容量 
 
nearの交差点におけるサイクル長 100秒のときの交通容量 
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nearの交差点におけるサイクル長 110秒のときの交通容量 
 
nearの交差点におけるサイクル長 120秒のときの交通容量 
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near①の交差点におけるサイクル長 60秒のときの交通容量 
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near①の交差点におけるサイクル長 80秒のときの交通容量 
 
near①の交差点におけるサイクル長 90秒のときの交通容量 
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near①の交差点におけるサイクル長 100秒のときの交通容量 
 
near①の交差点におけるサイクル長 110秒のときの交通容量 
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near①の交差点におけるサイクル長 120秒のときの交通容量 
 
near②の交差点におけるサイクル長 60秒のときの交通容量 
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near②の交差点におけるサイクル長 70秒のときの交通容量 
 
near②の交差点におけるサイクル長 80秒のときの交通容量 
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near②の交差点におけるサイクル長 90秒のときの交通容量 
 
near②の交差点におけるサイクル長 100秒のときの交通容量 
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near②の交差点におけるサイクル長 110秒のときの交通容量 
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near③の交差点におけるサイクル長 60秒のときの交通容量 
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near③の交差点におけるサイクル長 80秒のときの交通容量 
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near③の交差点におけるサイクル長 100秒のときの交通容量 
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near③の交差点におけるサイクル長 120秒のときの交通容量 
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付録２ 
ここでは，実験データを一部示す． 
 
加工前データ 
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加工後データ 
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加工後集計データ 
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